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应力比对钢纤维高强混凝土梁疲劳

寿命影响的试验研究

李书群，姬宏奎，杨 松
（河北省水利水电第二勘测设计研究院，河北 石家庄 ０５００２１）

摘 要：通过对钢纤维钢筋高强混凝土梁不同应力比的弯曲疲劳荷载试验，研究了试件的疲劳寿命及

疲劳强度。根据不同应力比作用下梁试件的疲劳寿命 Ｎ，得出本次试件梁的 Ｓ－Ｎ曲线，裂缝开展规
律。应用Ｍｉｎｅｒ理论和科尔顿－多兰（Ｃｏｒｔｅｎ－Ｄｏｌａｎ）公式进行疲劳损伤计算、疲劳寿命分析及预测，最后
采用断裂力学理论分析裂缝开展规律以预测疲劳寿命，并提出裂缝开展宽度计算公式。
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目前承受疲劳荷载的混凝土构件已得到广泛的

应用［１－３］以及研究，主要研究成果表明应力水平、应

力幅值、配筋等对混凝土构件疲劳性能有显著影响。

钢纤维混凝土梁的抗折、断裂性能、弯曲韧性以及部

分掺加钢纤维混凝土梁的疲劳性能也已有研

究［４－８］，文献［９］对钢纤维混凝土性能进行数值模拟
分析。本文通过对梁试件进行不同应力幅值作用下

的疲劳循环荷载试验，根据不同的理论模型对钢纤

维高强混凝土疲劳寿命进行分析及计算，并提出相

关公式。

１ 试验概况
试验采用Ｐ．Ｏ４２．５水泥；碎石，粒径１０ｍｍ～２５

ｍｍ，连续级配；中砂，细度模数 ２．７０；钢纤维采用
Ｄｒａｍｉｘ水溶性钢纤维，型号ＲＣ－６５／３５－ＢＮ，抗拉强
度１３４５ＭＰａ，长度为３５ｍｍ，直径为０．５５ｍｍ，长径
比为６４。试验配合比见表１。

表１ 混凝土配合比

强度等级
水泥量

／（ｋｇ·ｍ－３）
水量

／（ｋｇ·ｍ－３）
砂量

／（ｋｇ·ｍ－３）
碎石量

／（ｋｇ·ｍ－３）
减水剂量

／（ｋｇ·ｍ－３）
钢纤维量

／（ｋｇ·ｍ－３）
纤维体

积率／％
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本试验共制作了４组尺寸和配筋相同的矩形截
面简支梁，梁截面尺寸均为 １５０ｍｍ×３００ｍｍ，钢纤

维体积率均为１％，配筋如图１所示，编号为 Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ３、Ｌ４。

图１ 试验梁尺寸及配筋图

试验采用单点集中力加载方案，荷载由５０ｔ疲
劳试验机液压千斤顶作用在梁跨中位置，施加脉动

荷载。疲劳荷载上限根据文献［１０－１２］计算的极限
承载力 Ｍｕ确定，分别为 ｆＬ１＝０．７Ｍｕ、ｆＬ２＝０．６Ｍｕ、
ｆＬ３＝０．５Ｍｕ、ｆＬ４＝０．４Ｍｕ，疲劳荷载下限均为

０．１５Ｍｕ。由此可得梁的应力比为ρＬ１＝０．２１４、ρＬ２＝
０．２５、ρＬ３＝０．３、ρＬ４＝０．３７５。疲劳荷载的加载采用
等幅加载方式，频率为５Ｈｚ。先进行一次静载试验，
当荷载循环次数分别达到规定等级（一级１万次，二
级５万次，三级 １０万次、四级 ２０万次、五级 ５０万
次、六级１００万次、七级２００万次）时，进行一次静载
试验，分级静力加载至疲劳荷载上限，目的是观测试

件梁的应力应变关系变化过程，以及裂缝宽度与疲

劳循环次数的关系，用于理论分析计算。试验过程

中若荷载循环次数达到 ｎ级仍未破坏则此前的荷
载循环每达到一级时均进行一次静载试验。若循环

次数达到七级仍未破坏则进行静力加载直至破坏，

记录破坏荷载，每次静载试验做好试验数据记录及

整理。

２ 结果分析

２．１ 疲劳破坏特征

本次试验钢纤维高强混凝土梁的疲劳寿命及破

坏情况见表２。

表２ 疲劳试验破坏特征

试件
应力σ／ＭＰａ

最大值 最小值
应力比 疲劳寿命／万次 破坏特征

Ｌ１ ５７．３３ １２．２８５ ０．２１４ １０．０ 钢筋未断裂，裂缝达到限值

Ｌ２ ４９．１４ １２．２８５ ０．２５０ ４２．３ 梁底部两根钢筋均疲劳断裂

Ｌ３ ４０．９５ １２．２８５ ０．３００ １２６．２ 梁底部一根钢筋疲劳断裂

Ｌ４ ３２．７６ １２．２８５ ０．３７５ ２００．０ 荷载循环次数达到七级后静载试验破坏

从表２中可以看出，应力比对构件的疲劳破坏
形态影响显著。试件梁Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３均在循环次数未
到七级时发生了疲劳破坏，只有试件梁Ｌ４应力比最
大经过七级荷载循环次数未破坏。由此可见，钢纤

维高强混凝土梁疲劳寿命随着应力比的增大而增

大。部分构件破坏形态见图２和图３。

图２ 裂缝达到限值

图３ 钢筋疲劳断裂

２．２ 疲劳曲线（Ｓ－Ｎ曲线）
抗疲劳破坏特性分析主要由经验规律［１３］来进

行，目前应用最广泛的是 Ｓ－Ｎ曲线。疲劳曲线是
指在疲劳循环荷载作用下，应力比（应力水平、应力

幅值）和疲劳寿命之间的关系曲线。本文采用应力
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幅值 Ｓ和疲劳寿命Ｎ绘制Ｓ－Ｎ曲线［１４］。
以４根试件梁的疲劳荷载幅值 Ｓ为纵坐标，疲

劳破坏时的荷载循环次数 Ｎ为横坐标，作图即得本
次试验试件梁的Ｗｈｏｌｅｒ图，见图４。

图４ 疲劳试验梁 Ｓ－Ｎ曲线

对上图 Ｓ－Ｎ曲线进行拟合即得疲劳荷载幅值
和循环次数之间的关系式（相关系数为０．９８８）：

Ｓ＝１０１．９７Ｎ－０．２０９２ （１）
转换为对数公式形式：

ｌｇＮ＝９．５９８－４．７８ｌｇＳ （２）
根据以上两式可以由循环次数推求钢筋钢纤维

高强混凝土梁的疲劳极限荷载，也可以由梁的荷载

推求疲劳寿命。根据本次试验循环次数达到七级时

（Ｎ＝２００）可得 Ｓ＝３３．６５ｋＮ，为静载试验极限荷载
Ｍｕ＝１１６ｋＮ的２９％。

２．３ 基于 Ｍｉｎｅｒ法则的钢纤维高强混凝土梁疲劳
损伤分析

累积损伤理论是疲劳寿命预测的一种常用的方

法，用参数 Ｄ来表示损伤度［１５］。目前已有研究成
果多利用 Ｍｉｎｅｒ法则计算疲劳试验构件的损伤度
Ｄ，用某一应力比下的循环次数 ｎ与该应力比作用
下的疲劳循环寿命Ｎ之比来表示，其意义为荷载循
环次数占总次数的比值，是为小于１的数值。利用
Ｍｉｎｅｒ法则计算累积损伤，首先应确定构件的应力
比，其次选择合适的 Ｓ－Ｎ曲线（本次为试验所得 Ｓ

－Ｎ曲线），计算损伤比
ｎｉ
Ｎ（循环次数之比），然后求

出总和 Ｄ＝∑
ｎｉ
Ｎ。因本次试验为常副试验，只有一

种应力比所以 ｉ＝１，不必分段累加。当 Ｄ＝１时结
构破坏，Ｄ＜１则构件还未发生破坏。试验数据、由
Ｓ－Ｎ曲线计算数据及Ｄ值计算结果见表３。
结果表明 Ｄ值除Ｌ４外均大于１，用来预估计算

构件的疲劳寿命，安全系数较高但尚不够经济合理。

从机理上分析认为，钢筋钢纤维混凝土构件抗疲劳

性能分为混凝土开裂前阶段、混凝土开裂后钢纤维

开裂前阶段、钢纤维开裂后钢筋断裂前阶段，各个阶

段吸收能量的能力不同，损伤不再呈单一的直线线

性累积。此外，普通混凝土开裂后即退出工作，但是

钢纤维混凝土开裂后裂缝之间的钢纤维仍能承受荷

载吸收能量，而且裂缝两侧的混凝土内的钢纤维也

和裂缝处未断裂的钢纤维共同受力（裂缝两侧钢纤

维带动裂缝两侧的混凝土参与受力），相对普通混凝

土这就大大延缓了裂缝的开展，直到裂缝处钢纤维

疲劳断裂后混凝土和钢纤维全部退出工作，裂缝继

续开展，由于两种材料吸收能量的能力不同，累积损

伤也就不再是线性累加而是呈现不规则折线形。

表３ 试验结果、Ｍｉｎｅｒ理论计算结果及 Ｄ值

试件
应力幅

Δσ／ＭＰａ
应力比

计算寿命

／万次
试验寿命

／万次 Ｄ

Ｌ１ ４５．０４５ ０．２１４ ９．３ １０．０ １．０８

Ｌ２ ３６．８５５ ０．２５０ ２４．５ ４２．６ １．７４

Ｌ３ ２８．６６５ ０．３００ ７９．０ １２６．０ １．５９

Ｌ４ ２０．４７５ ０．３７５ ３９８．０ ２００．０ —

注：Ｌ４在荷载循环２００万次时没有破坏，未计算 Ｄ。

２．４ 基于修正的线性累积损伤理论的钢纤维高强

混凝土梁疲劳损伤分析

由表３可知，Ｄ值都大于１，正如上述分析因为
损伤累计不再是线性的，不同阶段不同的材料吸收

能量的能力是不同的，直接采用 Ｍｉｎｅｒ理论进行疲
劳寿命分析计算是不够准确的，因此需要一个系数

加以修正。科尔顿－多兰（Ｃｏｒｔｅｎ－Ｄｏｌａｎ）理论的计
算方法及公式形式和本试验相近且应用较广，其公

式为：

Ｎｇ＝
ＮＩ

∑（σｔ／σＩ）ｄ
（３）

对公式整理可得：

Ｎ
ＮＩ
＝（
σＩ
σｔ
）ｄ （４）

式（４）对数形式：

ｌｇＮＮＩ
＝ｄｌｇ

σＩ
σｔ

（５）

其中：σＩ为梁试件最大应力，ＮＩ对应于σＩ疲劳寿命，
ｄ为材料常数，由试验结果拟合得出。
由式（５）可以看出，应力对数与疲劳寿命对数成

线性关系，试验材料常数 ｄ即为该直线的斜率，材
料常数 ｄ考虑了不同阶段不同的材料（混凝土、钢
纤维、钢筋）吸收能量的能力，是一个综合高强钢纤

维钢筋混凝土抗疲劳性能的一个参数。根据试验结

果拟合出钢纤维高强混凝土梁的材料常数 ｄ＝７．６。
采用式（５）估算钢纤维高强混凝土梁的疲劳寿命结
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果见表４。

表４ 修正线性累计损伤理论计算结果

试件
应力幅

Δσ／ＭＰａ
应力比

计算寿命

／万次
试验寿命

／万次 Ｄ

Ｌ１ ４５．０４５ ０．２１４ １０．０ １０．０ １．０００

Ｌ２ ３６．８５５ ０．２５０ ４２．６ ４２．６ １．０００

Ｌ３ ２８．６６５ ０．３００ ３１０．０ １２６．０ ０．４０６

Ｌ４ ２０．４７５ ０．３７５ — ２００．０ —

注：因Ｌ４循环至２００万次没有发生破坏，所为未计算 Ｄ；梁试件

Ｌ３两根钢筋只有一根断裂仍有继续承受疲劳荷载的能力，本次试验

断裂一根钢筋即停止试验，因此计算 Ｄ值偏小。

根据表４计算结果可知，采用修正的线性累积
理论计算钢纤维高强混凝土梁的疲劳损伤度 Ｄ更
接近于梁的疲劳寿命，即 Ｄ更接近于 １。采用修正
的线性损伤累积公式计算试件疲劳寿命考虑了梁试

件中混凝土、钢纤维及钢筋不同材料吸收疲劳荷载

能量的能力不同，采用一个参数进行修正，拟合不同

材料的共同作用，得出试验材料常数 ｄ，弥补了Ｍｉｎ
ｅｒ公式在高强钢纤维混凝土疲劳寿命预测中的不
足。

２．５ 断裂力学理论分析疲劳寿命

在结构构件疲劳设计和寿命分析中断裂力学方

法已经或正在得到应用。从试验记录看，梁试件均

在第一次静载试验时已出现较多裂缝，初始裂缝主要

集中在跨中集中力作用位置区域，而后逐渐向两侧发

展，１０万次循环后裂缝数量增加及发展程度就不太明
显。裂缝开展宽度随循环次数规律图见图５。

图５ 裂缝最大宽度随循环次数变化规律

疲劳裂纹扩展理论是研究构件的裂纹扩展的理

论［１６］。目前应用较为普遍的有 Ｐａｒｒｉｓ公式和 Ｉｒｒｉｎｇ
公式。本文采用Ｐａｒｒｉｓ公式：

ｄａ
ｄＮ＝ｃ（Δｋ）

ｍ （６）

式中：ａ为裂缝宽度，则 ｄａ／ｄＮ为疲劳裂纹扩展速
率；Δｋ＝ｋｍａｘ－ｋｍｉｎ，在本文为应力幅值；ｃ和ｍ均为
试验拟合常数。

对Ｐａｒｒｉｓ定积分，即

Ｎｐ＝∫ｄＮ＝∫
ａｃ

ａ０

ｄａ
ｃ（Δｋ）ｍ

（７）

由初始裂纹尺寸 ａ０、临界裂纹尺寸 ａｃ以及Δｋ＝

αΔσ π槡 ａ可计算得出由裂缝宽度ａ０开裂至ａｃ所经
历的循环次数 Ｎｐ。

将Δｋ代入式（３）～式（６）得：
ｄａ
ｄＮ＝ｃ１（Δσ）

ｍａ
ｍ
２ （８）

ｃ１＝ｃαｍπ
ｍ
２ （９）

经计算分析建议以构件静载极限强度的１／２即
０．５σ为分界点，当σｍａｘ≤０．５σ时ｃ１＝２×１０－６，ｍ＝
２．４５；σｍａｘ＞０．５σ时ｃ１＝７．５５×１０－６，ｍ＝２．４５即：
ｄａ
ｄＮ＝２×１０

－６（Δσ）
２．４５ａ１．２２５ σｍａｘ≤０．５σ

ｄａ
ｄＮ＝７．５５×１０

－６（Δσ）
２．４５ａ１．２２５ σｍａｘ＞０．５

{
σ

（１０）
图５中裂缝的开展速率曲线的斜率经拟合后即

为其裂缝开展速率，由公式（１０）根据裂缝开展宽度
即可计算出该宽度值下疲劳循环寿命 Ｎ。由表５可
知采用本文公式计算，计算值与实测值基本吻合。

表５ 疲劳寿命计算值与实测值

试件 σｍａｘ／σ 计算公式
Ｎ／万次

实测值 计算值

Ｌ１ ０．７

Ｌ２ ０．６

Ｌ３ ０．５

Ｌ４ ０．４

ｄａ
ｄＮ＝７．５５×１０

－６（Δσ）
２．４５ａ１．２２５

ｄａ
ｄＮ＝２×１０

－６（Δσ）
２．４５ａ１．２２５

１０．０ １０．１

４２．３ ４２．８

１２６．２ １２６．８

２００．０ ２００．０

３ 结 论
应力比对钢纤维高强混凝土梁的破坏形态、疲

劳寿命影响显著，随着应力比的减小疲劳寿命显著

减小，裂缝开展速率随应力比的减小增幅显著。本文

采用疲劳损伤线性累积理论计算，结果表明修正的线

性累积理论科尔顿－多兰公式较 Ｍｉｎｅｒ理论能更好
的预测疲劳损伤度；采用断裂力学公式（Ｐａｒｒｉｓ）由裂缝
宽度开展速率预测疲劳寿命须采用分级公式。
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